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Abstract of DE1 9954755 

Semi-finished product foaming involves heating in a chamber using external radiation. A semi-finished 
product, consisting of metal powder and blowing agent powder and optionally joined to one or more 
cover layers, is foamed in a chamber by heating with external radiation. An Independent claim is also 
included for apparatus for carrying out the above process, comprising a chamber (10) with radiation 
transparent or translucent walls (20, 22, 24) and a chemically inert, radiation transparent or translucent 
protective layer (26, 28) enclosing the semi-finished product (12) to be foamed. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingeretchten Unterlagen entnommen 

@ Verfahren und Vorrichtung zum Aufschaumen eines metaliischen Werkstoffes 

@ Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Auf- 
schaumen eines aus mindestens einem Metallpulver und 
mindestens einem gasabspaitenden Treibmittelpulver be- 
stehenden Halbzeugs, das gegebenenfalls mitzumindest 
einer Deckschicht verbunden wird, wobei das Halbzeug in 
einen Raum eingebracht und zu dessen Aufschaumen er- 
warmt wird. Um mit hoher Effizienz und energetisch gun- 
stfg Presslinge aufschaumen zu konnen, wird vorgeschla- 
gen, dass das Halbzeug durch von aufcen in den Raum 
eingekoppelte Strahlungsenergie aufgeschaumt wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Auf- 
schaumen eines aus mindestens einem Metallpulver und 
mindestens einem gasabspaltenden Treibmittelpulver beste- 
henden Halbzeugs, das gegebenenfalls mit zumindest einer 
Deckschicht verbunden wird, wobei das Halbzeug in einen 
Raum eingebracht und zu dessen Aufschaumen erwarmt 
wird. Ferner bezieht sich die Erfindung auf eine Vorrichtung 
zum Aufschaumen eines aus mindestens einem Metallpul- 
ver und mindestens einem gasabspaltenden Treibmittelpul- 
ver bestehenden Halbzeugs, das gegebenenfalls mit einer 
Deckschicht versehen ist, umfassend ein den Pressling auf- 
nehmenden von einer Wandung begrenzten Raum sowie 
eine Warmequelle zur ein Aufschaumen des Presslings be- 
wirkenden thermischen Behandlung des Presslings in dem 
Raum, 

Aus der DE 44 26 627 C2 ist ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zur Herstellung von metallischen Verbundwerk- 
stoffen aus einer oder mehreren Deckschichten aus massi- 
vem Material und aus einem zwischen diesen befindlichen 
Kern bekannt, der durch Verdichten einer Mischung aus 
mindestens einem Metallpulver und mindestens einem gas- 
abspaltenden Treibmittelpulver gebildet ist. Ein so gebilde- 
ter Verbund wird sodann in einen Kammerofen bei einer 
Temperatur von 850°C eingebracht. Bei dieser Temperatur 
schaumt der Pressling in erforderlichem Urnfang auf, ohne 
dass die Deckschichten schmelzen. 

Das Erwarmen erfolgt demzufolge durch WarmeUbertra- 
gung derart, dass zunachst der Ofen aufgeheizt wird, damit 
sodann die Warme auf den Pressling ubertragen wird. Ein 
solches Verfahren ist energetisch ungiinstig und fuhrt haufig 
zu einer Uberhitzung des Schaumes, so dass die hergestell- 
ten Verbundwerkstoffe nicht die erforderliche Gute aufwei- 
sen, Ferner ist es kaum moglich, in das Halbzeug gezielt 
Warme derart einzuleiten, dass reproduzierbar Bereiche des 
Presslings unterschiedlich aufgeschaumt werden. 

Der vorliegenden Erfindung liegt das Problem zugrunde, 
ein Verfahren und eine Anordnung der eingangs genannten 
Art so weiterzubilden, dass mit hoher Effizienz und energe- 
tisch giinstig Presslinge aufgeschaumt werden konnen, wo- 
bei zusatziich die Moglichkeit gegeben sein soli, unter- 
schiedliche Bereiche des Presslings unterschiedlich zu er- 
warmen bzw. gegebenenfalls das Aufschaumen zu beobach- 
ten, und gezielt eingreifen zu konnen. 

ErfindungsgemaB wird das Problem im Wesentlichen da- 
durch gelost, dass das Halbzeug durch von auBen in den 
Raum eingekoppelte Strahlungsenergie aufgeschaumt wird. 
Abweichend vom vorbekannten Stand der Technik erfolgt 
keine Warmeubertragung von dem den Pressling aufneh- 
menden Raum selbst, sondern von auBen in den Raum ein- 
gekoppelte Energie. Hierbei handelt es sich insbesondere 
um Strahlungsenergie im mittleren bzw. fernen Infrarotbe- 
reich. Auch Strahlung im Mikrowellenbereich kommt in 
Frage. 

Insbesondere wird der Pressling in einem Raum erwarmt, 
der von einer transparenten bzw. translucenten Wandung be- 
grenzt ist, die raumseitig mit einer gegen liber dem auf- 
schaumbaren Pressling und der gegebenenfalls vorhandenen 
Deckschicht chemisch inerten gegenuber der eingekoppel- 
ten Strahlungsenergie durchlassigen oder im Wesentlichen 
durchlassigen Schutzschicht versehen wird. Als Wandung 
des den Pressling aufnehmenden Raums, auf die die Schutz- 
schicht aufgebracht wird, kommt insbesondere Quarzgias- 
material oder solches enthaltendes in Frage. 

Als Schutzschicht kann AI2O3 und/oder Si 3 N 4 und/oder 
BN und/oder Si0 2 /Al 2 03 und/oder Mischungen dieser ver- 
wendet werden. Dabei kann die Schutzschicht auf die Innen- 



flachen der Wandung, gegebenenfalls uber eine Haftvermitt- 
lerschicht, durch PVD- Verfahren aufgebracht werden. Ins- 
besondere Elektronenstrahlverdampfung, Magnetron-Sput- 
tern, kathodische Lichtbogenverdampfung oder Plasmaim- 
5 mersions-Ionenimplantation kommen in Frage. 

Eine Vorrichtung der eingangs genannten Art zeichnet 
sich dadurch aus, dass die Wand aus gegenuber in den Raum 
einkoppelbarer Strahlungsenergie der Energiequelle trans- 
parent oder zumindest translucent ist und rauminnenseitig 
10 nut einer gegenuber dem aufschaumbaren Material che- 
misch inerten und gegenuber der Strahlungsenergie transpa- 
renten oder translucenten Schutzschicht abgedeckt ist, Da- 
bei ist die Wandung selbst insbesondere auf Quarzglasbasis 
aufgebaut. So kann die Wandung aus einzelnen Glasbaustei- 
15 nen bestehen, wodurch ein modularer Aufbau des Raumes 
moglich ist, so dass dessen Innengeometrie problemlos an 
die Endgeometrie des aufzuschaumenden Korpers anpass- 
bar ist. 

Die Dicke D der Wandung selbst sollte im Bereich zwi- 
schen 5 und 25 mm, insbesondere etwa 15 mm betragen. 

Bei der Warmequelle selbst handelt es sich vorzugsweise 
um IR-Strahler, wobei die Strahlungsenergie derart einkop- 
pelbar ist, dass sich in dem aufzuschaumenden Korper War- 
mesenken ausbilden konnen. Hierdurch kann eine gezielte 
Aufschaumgeometrie und gezielte Dichtegradiente erreicht 
werden. 

Beziiglich der Schutzschicht, bei der es sich erwahnter- 
maBen um ein A1 2 0 3 oder Si 3 N 4 oder BN-Material oder die- 
ses enthaltendes handeln kann, ist anzumerken, dass deren 
Dicke im Bereich zwischen 20 nm und 2 um, 

Durch die erfindungsgemaBen Lehren ist mit konstruktiv 
einfachem Aufbau eine Strahlungs warme in den aufzu- 
schaumenden Pressling bzw. Korper einkoppelbar, wobei 
sich im Vergleich zu konventionellen Verfahren, bei denen 
eine Warmeubertragung mittels von den Ofenwandungen 
abgegebener Warme erfolgt, eine erhebliche Energieeinspa- 
rung und insbesondere ein Zeitgewinn von bis zu 50% er- 
gibt. Das Uberhitzen des Schaumes ist ausgeschlossen. 
Auch erfolgt kein Nachheizen, wodurch die Taktzeiten des 
Aufschaumens anderenfalls nachteilig beeinflusst werden 
wtirden. 

Durch die einkoppelbare Strahlungsenergie ergibt sich 
auch der Vorteil, dass Bereiche des aufzuschaumenden 
Halbzeuges gezielt mit Warme beaufschlagt werden kon- 
nen, so dass erwahntermaBen bereits durch das Aufschau- 
men eine gewunschte Geometrieausbildung erfolgen kann. 

Durch die Verwendung von Quarzglasmaterial zur Aus- 
biidung der Wandungen, die den aufzuschaumenden Press- 
ling umgeben, gelangen mechanisch bean spruchb are lang- 
zeitstabile Mated alien zum Einsatz, die kostengunstig her- 
gestellt und benutzt werden konnen. Dabei stellt das Quarz- 
glas sicher, dass Warmestrahlung insbesondere im Infrarot- 
bereich bis zu 2 um und im Bereich zwischen 3 und 3,5 um 
bei einem Transmissionskoeffizienten zwischen 0,8 und 0,9 
einkoppelbar ist. Ferner ergibt sich bei der Verwendung von 
Quarzglas die Moglichkeit einer visuellen Beobachtung 
beim Aufschaumen, so dass ein steuerndes Eingreifen beim 
Aufschaumen moglich ist. 

Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale der Erfin- 
dung ergeben sich nicht nur aus den Anspriichen, den diesen 
zu entnehmenden Merkmalen - fiir sich und/oder in Kombi- 
nation sondern auch aus der nachfolgenden Beschreibung 
eines der Zeichnung zu entnehmenden bevorzugten Ausfuh- 
rungsbeispiels. 

In der einzigen Figur ist eine Vorrichtung 10 dargestellt, 
bei der ein Halbzeug 12, das auf gegen uberliegenden Seiten 
mit aus Metall bestehenden Deckschichten 14, 16 versehen 
ist, aufgeschaumt werden soli, um einen metallischen Ver- 
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bundwerkstoff geringen Gewichts, jedoch hoher Festigkeit 
herzustellen. Entsprechende Verbundwerkstoffe bilden lei- 
stungsfahige Leichtbaustrukturen, die z. B. in der Verkehrs- 
technik zum Einsatz gelangen. Solche Verbundwerkstoffe 
zeichnen sich durch niedrige Dichte bei relativ hoher Stei- 5 
figkeit aus. 

Das Halbzeug 12 kann aus einer Mischung aus Aiumini- 
urnpulver und z. B, 12 Gewichts-% Siliziumpulver und 0,8 
Gewichts- % Titanhydridpulver als gasabspaltendes Treib- 
rnittelpulver zusarnmengesetzL sein, die vermischt sodann io 
zu einem Barren vorkompaktiert werden. Dieser kann offen- 
oder geschlossenporig sein. Sodann ist der Pressling 12 mit 
den Deckschichten 14, 16 durch Walzen abgedeckt worden. 
Sofern der Pressling 12 offenporig war, wird bei diesem 
Verfahrensschritt eine notwendige Geschlossenporigkeit er- 15 
zielt. Die Temperatur beim Walzen selbst betragt in etwa 
400°C. 

Der so gebildete Sandwichkorper wird sodann in einen 
Raum 18 eingebracht, der von einer Wandung 20 begrenzt 
ist, die aus Quarzglasmaterial besteht. Im Ausfuhrungsbei- 20 
spiel wird der Raum von einem topfformigen Unterteil 22 
und einem diesen abschlieBenden Deckelteil 24 gebildet. 
Rauminnenseitig sind die Wandungen mit einer Schutz- 
schicht 26, 28 versehen, die gegenuber in den Raum 18 ein- 
zukoppelnder Strahlung durchlassig ist. Die Dicke der Wan- 25 
dung 20 selbst ist ebenfalls so gewahlt, dass diese gegenuber 
einer einkoppelbaren Strahlung transparent bzw. translucent 
ist. 

Die Aufhahme ist im Ausfuhrungsbeispiel umfangsseitig 
von Infrarotstrahlern umgeben, die beispielhaft mit den Be- 30 
zugszeichen 30, 32 versehen sind. 

Bei der Schutzschicht 26 handelt es sich vorzugsweise 
urn eine solche aus A1 2 0 3 , Si 3 N 4 , BN oder Si02/Al 2 0 3 oder 
diese Materialien enthaltend. Die Schutzschicht ist gegen- 
uber dem aggressiven Material des Presslings, also insbe- 35 
sondere bei Verwendung von Aluminiumpulver gegenuber 
diesem chemisch inert, so dass das ansonsten von Alumi- 
nium angreifbare Quarzmaterial geschiitzt ist. Die Dicke der 
Schutzschicht 26, 28 ist jedoch so gewahlt, dass diese eben- 
falls gegenuber einzukoppelnder Strahlung transparent bzw. 40 
translucent ist. Somit kann im erforderlichen Umfang von 
auBen in den Raum 18 hinein Strahlung eingekoppelt wer- 
den, um den Pressling 12 auf eine Temperatur zu erhitzen, 
die ein Aufschaumen ermoglicht. Die Infrarotstrahler 30, 32 
konnen dabei derart um den Raum 18 angeordnet werden, 45 
dass sich in dem Pressling 12 Warmesenken ausbilden kon- 
nen, wodurch beim Aufschaumen gezielte Geometrieausbil- 
dung und/oder Dichtegradienten erreichbar sind. 

Der Raum 18 kann des Weiteren eine Innengeometrie auf- 
weisen, die der Endgeometrie des aufzuschaumenden Werk- 50 
stiicks entsprechen soil. Um eine einfache Geometrieanpas- 
sung zu ermoglichen, konnen die Wandungen 20 modular 
aufgebaut werden, so dass mit einfachen MaBnahmen eine 
Veranderung mogiich ist. 

Die Schutzschichten 26, 28 werden vorzugsweise durch 55 
PVD-Verfahren, insbesondere durch Elektronenstrahlver- 
dampfung, Magnetron-Sputtern, Lichtbogenverdampfung 
oder Plasmaimmersions-Ionenimplantation aufgebracht. 

Damit die Schutzschicht 26, 28 das Quarzglasmaterial 
hinreichend schutzt, sollte deren Dicke zwischen 5 und 60 
25 nm, insbesondere im Bereich von 10 nm liegen. Die 
Wandung selbst weist eine Dicke D von 15 mm auf. 

Von den Strahlem 30, 32 wird vorzugsweise Licht im 
mittleren Infrarotbereich emittiert. Unabhangig davon sollte 
jedoch die Wellenlange auf das Material der Wandung und 65 
der Schutzschicht abgestimmt sein, um einen hohen Trans- 
missionsgrad sicherzustellen. 
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Patentansprliche 

1. Verfahren zum Aufschaumen eines aus zumindest 
einem Metallpulver und zumindest einem gasabspal- 
tenden Treibmittelpulver bestehenden Halbzeugs, das 
gegebenenfalls mit zumindest einer Deckschicht ver- 
bunden wird, wobei das Halbzeug in einem Raum ein- 
gebracht und zu dessen Aufschaumen erwarmt wird, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Halbzeug durch 
von auBen in den Raum eingekoppelte Sirahlungsener- 
gie aufgeschaumt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Pressling in einem Raum erwarmt wird, 
der von einer transparenten bzw. translucenten Wan- 
dung begrenzt ist, die rauminnenseitig mit einer gegen- 
uber dem aufschaumbaren Pressling und der gegebe- 
nenfalls vorhandenen Deckschicht chemisch inerten, 
gegenuber der angekoppelten Strahlungsenergie durch- 
lassigen oder im Wesentlichen durchlassigen Schutz- 
schicht versehen wird. 

3. Verfahren nach zumindest Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Pressling durch eine 
Strahlung einer Wellenlange X mit 700 nm < X < 2 um 
und/oder mit 3,0 < X < 3,5 um erwarmt wird. 

4. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Pressling mit einer Strahlung erwarmt wird, die im 
mittleren Tnfrarot liegt. 

5. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Pressling mit einer Strahlung erwarmt wird, die im fer- 
nen Infrarot liegt. 

6. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Pressling mit einer Strahlung erwarmt wird, die im Mi- 
krowellenbereich liegt. 

7. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass als Wan- 
dung des den Pressling aufnehmenden Raums Quarz- 
glasmaterial oder solches enthaltendes verwendet wird. 

8. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass als 
Schutzschicht AI2O3 und/oder Si 3 N 4 und/oder 
Al 2 03/Si02 und/oder BN oder diese enthaltendes Ma- 
terial verwendet wird. 

9. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Schutzschicht eine Dicke d mit 5 < d < 20 nm, insbe- 
sondere d in etwa 10 nm versehen wird. 

10. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Schutzschicht durch PVD-Verfahren aufgebracht wird. 

1 1 . Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Schutzschicht durch Eiektronenstrahlverdampfung, 
Magnetron-Sputtern, Lichtbogenverdampfung oder 
Plasmaimmersions-Ionenimplantation aufgebracht 
wird. 

12. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Strahlungsenergie derart angekoppelt wird, dass sich 
im Pressling Warmesenken bilden. 

13. Vorrichtung zum Aufschaumen eines aus zumin- 
dest einem Metallpulver und zumindest einem gasab- 
spaltenden Treibmittelpulver bestehenden Halbzeugs 
(12), das gegebenenfalls mit zumindest einer Deck- 
schicht (14, 16) verbunden ist, umfassend einen den 
Pressling aufnehmenden von einer Wandung (20) be- 
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grenzten Raum (18) sowie eine Warmequelle zum Auf- 
schaumen des Presslings durch thermische Behandlung 
des Presslings in dem Raum, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Wandung (20, 22, 24) gegenuber in dem Raum 
(18) einkoppelbarer Strahlungsenergie der Energie- 5 
quelle (30, 32) transparent oder zumindest translucent 
ist und rauminnenseitig mit einer gegenuber dem auf- 
schaumbaren Material chemiscb inerten und gegenuber 
der Strahlungsenergie transparenten oder translucenten 
Schutzschicht (26, 28) abgedeckt ist. io 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Wandung (20, 22, 24) auf Quarzglas- 
basis aufgebaut ist. 

15. Vorrichtung nach zumindest einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die 15 
Wandung (20, 22, 24) in Form von Quarzglasbaustei- 
nen aufgebaut ist. 

16. Vorrichtung nach zumindest einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Wandung (20, 22, 24) modular aufgebaut ist. 20 

17. Vorrichtung nach zumindest einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Wandung (20, 22, 24) eine Dicke D mit 5 < D < 
25 mm, insbesondere mit D in etwa 15 mm aufweist. 

18. Vorrichtung nach zumindest einem der vorherge- 25 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Schutzschicht (26, 28) aus A1 2 0 3 und/oder SiOi/Al 2 (>3 
und/oder Si 3 N 4 und/oder BN besfeht oder dieses ent- 
halt. 

19. Vorrichtung nach zumindest einem der vorherge- 30 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Schutzschicht (26, 28) eine Dicke d mit 20 nm < d < 

2 um, 

20. Vorrichtung nach zumindest einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die 35 
Warmequelle (30, 32) zumindest ein IR-Strahler ist. 

21. Vorrichtung nach zumindest einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Warmequelle derart auBerhalb des Raumes (18) ange- 
ordnet ist, dass in dem Pressling (12) Warmesenken 40 
ausbildbar sind. 
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